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Abstract of EP1 093231 

The LDPC (Low Density Parity Check ) coding procedure 
codes M information symbols with a N-M redundant symbols 
with a checking matrix A which has the same minimum 
number of non zero elements in each line and less than two 
lines or columns with only one non zero value. 




FIG.2 



http://v3.espacenetxom/textdoc?PRT=yes&sf=a&FIRST=l&CY^p&LG=en&DB=EPO... 12/16/2003 



esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



PROCESS FOR CONSTRUCTING AND CODING LDPC CODE 



Patent number: 
Publication date 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 
- International: 



JP2001 168733 
2001-06-22 

LAURENT PIERRE-ANDRE 
THOMSON CSF 



H03M13/09; G06F11/10 
- european: 

Application number: JP20000312558 20001012 
Priority number(s): 



Also published ai 

ffi EP1 09323 
m FR279959 



Abstract of JP2001168733 

PROBLEM TO BE SOLVED: To easily construct an LDPC 
code for protecting a binary information string. 
SOLUTION: Respective information strings are composed of 
the N pieces of symbols decomposed into the N-M pieces of 
useful information symbols XI and the M pieces of redundant 
information symbols Ym and respective codes are defined by 
an inspection matrix A composed of N columns and M=N-K 
rows provided with the t pieces of non-zero symbols inside 
the respective columns. In this process, the same number of 
the non-zero symbols are allocated to all the rows of the 
inspection matrix A, the number t of the symbols is an odd 
number as small as possible, the column is defined by a 
method that the optional two columns of the inspection matrix 
A are provided with only one non-zero value at maximum 
and the row is defined by the method that the two rows of the 
inspection matrix A are provided with only one non-zero 
common value. 
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(54) Procede de construction et de codage simple et systematique de codes Ldpc 



(57) Le procede permet la construction de codes 
LDPC comportant N symboles dont K fibres chaque co- 
de etant defini par une rnatrice de contrdle A comportant 
M=N-K lignes N colonnes et t symboles non nuls dans 
chaque colonne. II consiste: 

a attribuer a toutes les lignes de la rnatrice de con- 
sole A un meme nombre de symboles non nuls. 
a prendre comme nombre de symboles t un nombre 



impair le plus petit possible, 
a definir les colonnes de facon que deux colonnes 
quelconques de la rnatrice de contrdle A n'aient au 
plus qu'une valeur commune non nulle, 
et a definir les lignes de facon que deux lignes de 
la rnatrice de contrdle A n'aient qu'une valeur com- 
mune non nulle. 

Application: Transmissions radio. 
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Description 

[0001] La prgsente invention concerne un precede* de construction et de codage simple et systSmatique de codes 
connus sous I'abr^viation anglo-saxonne LDPC de "Low Density Parity Check". 
s [0002] Les codes de Gallager, proposes vers 1963, sont k rorigine des codes LDPC actuellement envisages comme 
alternative aux turbo-codes. 

[0003] Un article publie dans la revue IEEE Transaction on Information Theory Vol 45 n°2 Mars 1999 de M J C 
MacKay ayant pour titre "Good Error Correcting Codes Based on very Sparse Matrices" presente des r^sultats inte- 
ressants concernant ces codes, en particulier le fait que: 

10 

■ ce sont asymptotiquement pour des blocs de taille 6lev6e de Ires bons codes" 

• le decodage ponded ("soft decoding", ou "decodage souple") est facile k mettre en oeuvre. 

[0004] Mais if n'existe pas de methode autre qu'heuristique pour les construire. 
*s [0005] Suivant cette technique de codage un code (N, K) comportant N symboles dont K fibres est defini par sa 
matrice de contrdle de parite A, comportant M = N - K lignes et N colonnes. 

[0006] La matrice de controle A est caracterisee par sa faible "density" : II faut entendre par Ik qu'elle comporte un 
nombre reduit dements non nuls. 

[0007] Plus precisement, elle comporte exactement t symboles non nuls dans chaque colonne, tous les autres 6tant 
so egaux&O. 

[0008] Si les symboles d'un mot de code sont notes ci, i = 0...N-1 et les elements de la matrice de controle Aij, le 
code satisfait M * N-K relations de la forme : 

25 e m>...am A mj CjP0urm=0...M-1 

[0009] Les methodes proposees par M J C MacKay consistent k b&ir une matrice A initiate k partir de matrices unite* 
ou tridiagonales plus petites, puis k permuter leurs colonnes pour arriver au resultat souhaite\ L'exp6rience montre 
cependant qu'il est difficile de satisfaire les diff6rentes contraintes impos6es pour leur construction. 
30 [001 0] Le but de I'invention est de pallier les inconvSnients pr6cit6s. 

[001 1] A cet effet I'invention a pour objet. un procSde de construction de codes LDPC comportant N symboles dont 
K libres chaque code etant defini par une matrice de controle A comportant M=N-K lignes N colonnes et t symboles 
non nuls dans chaque colonne caracterise en ce qu'il consiste : 

35 a - k attribuer k toutes les lignes de la matrice de contr6le A un m§rne nombre de symboles T non nuls, 
b - k prendre comme nombre de symboles V un nombre impair le plus petit possible, 
c - a dSfinir les colonnes de fagon que deux cplonnes quelconques de la matrice de contrCle A n'aient au plus 
qu'une valeur non nulle, 

d - et k definir les lignes de facon que deux lignes de la matrice de controle A n'aient qu'une valeur commune non 
40 nulle. 

[001 2] Le procede selon I'invention a pour avantage qu'il permet de simplifier les algorithrnes de codage et de de- 
codage, en utilisant une matrice de contrOle Aqui est la moins dense possible tout en donnant de bonnes performances 
pour une complexite raisonnable. la puissance de calcul necessaire e*tant proportionnelle au nombre t. Dans la mesure 
4 5 ou il y a peu d'erreurs, la contrainte "c" ci dessus permet k I'algorithme de decodage de toujours converger. 

[0013] D'autres caracteVistiques et avantages de I'invention apparaitront k I'aide de la description qui suit faite en 
regard des dessins annexes qui representent: 

[0014] La figure 1 un tableau representant une partition de la matrice de controle A. 

[0015] Les figures 2 et 3 des groupements des m 2 sous matrices de gauche du tableau de la figure 1 en une sous 
so matrice MxM et n-m sous-matrices MxP. 

[0016] Les figures 4 et 5 une matrice de contr6le A obtenue respectivement selon une premiere et une deuxieme 
variante d'ex6cution du proc6d6 selon I'invention. 

[0017] Les figures 6 k 9 une matrice de passage pour le calcul des symboles de redondance. 
[001 8] Pour la mise en oeuvre du proc&te selon I'invention la matrice de controle, A, est subdivisSe comme le montre 
55 la figure 1 en n sous-matrices de M lignes et P colonnes ou m x n sous-matrices carries de P lignes et P colonnes 
telles que N=nP et M=mP et n et m premiers entre eux. 

[0019] Les m 2 sous-matrices de gauche sont ensuite regroup6es comme le montre la figure 2 en une sous-matrice 
MxM (ceci permettra de simplifier grandement I'algorithme de codage) et les autres en n - m sous-matrices MxP. 
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[0020] Le procede" de construction est decrit ci - apres selon deux variantes, selon que m est 6gal a 1 ou t. 
[0021] Les valeurs differentes de m ne sont pas a envisager ici. a cause de la condition "a" qui exige que tr soit 
entier. En effet, tr = tN/M, soit encore tn/m. 

[0022] n et m etant premiers entre eux, m doit diviser t et ne peut done Gtre qu'6gal a 1 ou t pour t premier et petit 

5 (vrai pour les faibles valeurs de t, asavoir3,5, 7). 

[0023] Dans la premiere variante ou m = 1 (codes de redondance r/ (r - i)),le procede selon Invention est valable 
pour les codes de taux de redondance N/K de la forme r / (r - 1), ou le nombre de symboles de redondance est 
exactement N / r (r entier). Dans ce cas, M est egal a P et le tableau de la figure 2 se resume au tableau de la figure 
3. Le proc&te consiste alors a chercher n sequences de longueur M comportant t "1" et (M - 1) "0". 

10 [0024] Ces sequences not6esci-apres w[0..n-1], sont obtenues par: 

- une autocorrelation cyclique 6gale a 0, 1 , ou t (la sequence i d^calee ne coincide avec elle-meme non d<§calee 
qu'en 0 ou 1 point) telle que pour tout i ~ 0...n-1 : 



^o-.m-i wIOM w[i][k] = t (par definition) 



z k=o..m-i wfflW w[i][(k + p) modulo M] = 0ou 1, pour p = 1 ..M-1 

20 

- une intercorr6lation cyclique <§gale a 0 ou 1 (la sequence i d<§cal6e ou non ne coincide avec la sequence j qu'en 
0 ou 1 point) telle que pour toute paire {i. j} ou i = G...n-1 et j - 0...n-l sont differents : 

25 2 k=o....m-i wHW w 0l[(k + p) modulo M] = 0 ou 1 . pour p = 0..M-1 

[0025] L'algorithme de calcul des sequences w est tres simple : il determine successivement les positions pos[0][0... 

t-1], pos[1)[0...t-l) pos[n-l][O...M], ou ces sequences possedent un T\ en comment ant par pos[x][0] = 0, pos[x] 

P) = 1 pos[x][M] = t-1, et en les modifiant pour satisfaire les conditions d'autocorr6lation et intercorrelation. 

30 [0026] Pour t = 3, les boucles de calcul mises en oeuvre sont montr^es a I'annexe 1 . 

[0027] Cet algorithme 6choue lorsque n est trop grand compte tenu de M : peu de "petits" codes sont trouves. mais 
ceci est de peu d'importance car on cherche generalement des codes de grande taille (N » 100). 
[0028] Les colonnes de la matrice A sont alors tout simplement les vecteurs w permutes circulairement : 

35 - kerne so us- matrice (k= 0...n-l) 

A[ligne][colonne] = w[k][(ligne - (colonne - k P)) modulo M] 
Avec: 

ligne = 0...M-1 

et colonne = kP...(k + 1)P- 1 

40 

[0029] Ainsi. chaque ligne de A comporte exactement t valeurs non nulles dans chacune des n sous-matrices, soit 
un total de n = tr. 

[0030] Un exemple de matrice A, obtenue par ce precede" pour un code LDPC(75, 50. t=3, tr=9) de redondance 3 / 
2 (r = n = 3) avec P = 25 est montre* a la figure 4. Selon le tableau represents on peut constater que- 

45 

w[0][i] = 1 pour i = 0, 1 , 3 
w[1][i] = 1 pour i = 0, 4, 9 
w[2][i] = 1 pour=0, 6, 13 

so [0031] La construction proposee garantit que : 

- chaque colonne comporte exactement t valeurs non nulles (par definition des w) 

- chaque ligne comporte exactement tr valeurs non nulles (grace aux propriety ^autocorrelation et intercorr6lation 
des w) 

55 - toute paire de colonnes distinctes a au maximum une valeur non nulle commune (idem) 
toute paire de lignes distinctes a au maximum une valeur non nulle commune (idem) 

[0032] Selon une deuxieme variante inspire de la prdcedente correspondant au cas ou m=t le proc6d£ selon I'in- 
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vention recherche n - m + 1 sequences de longueur M comportant t M 1 " et (M - 1) "0". sequences not6es w[0..n-m]. 
[0033] La premiere sequence. w[0] est obtenue par : 

- une autocorrelation cyclique £gale a 0. 1 . ou t (la sequence 0 d6calee ne coincide avec elle-m&me non d6cal6e 
5 qu'en 0 ou 1 point) telle que: 

£ K=o..../*i w [OH k ] w [0p]- 1 (par definition) 



^o-.w-i wlOJk] wO][(k + p) modulo M] = 0 ou 1 , ppur p - 1 ..M-1 

[0034] En fait, c'est la mSme definition que pour m = 1 . 
[0035] Les sequences suivantes, w[1 ...n-m] sont obtenues par 

15 

- une autocorrelation cyclique 6gale a 0 ou t pour des decalages multiples de m (la sequence i decade d'un multiple 
de m ne coincide jamais avec elie-m6me non d^caiee) telle que: 

pour tout i= 1...n-m: 

20 

z /c=o..../w-i wRW WOW = t (P ar definition) 
z k=o...m-i w Htk] w(i][(k + p m) modulo M] = 0, pour p = 1 ..P-1 

25 

- par une intercorrelation cyclique egale a 0 ou 1 avec la sequence w[0] (la sequence i d6calee ou non ne coincide 
avec la sequence 0 qu'en 0 ou 1 point) telle que: 

pour tout i= 1...n-m : 

30 

z k=o...m-i w W[k] w [°K( k + P) modulo MJ = o ou 1 , pour p = O..M-1 

et par une intercorrelation cyclique avec les sequences w[1 ..n-m] 6gale a 0 ou 1 pour des d§calages multiples de 
m (la sequence i d§calee ou non d'un multiple de m ne coincide avec la sequence j qu'en 0 ou 1 point) telle que: 
35 pour toute paire {i, j} ou i = 1 ...n-m et j = 1 ...n-m sont difterents : 

l /c=o....m-i "TOM w (J][(k fpm) modulo M] = 0 ou 1, pourp = 0..P-1 

40 [0036] Uatgohthme de calcul des sequences w est le m§me que precedemment. Seuls changent les criteres d'auto- 
correlation et d'intercorrelation, celles-ci n'efant a verifier que sur P points au lieu de M. 

[0037] Les colonnes de la matrice A sont alors les vecteurs w permutes circulairement avec un pas 6gal a 1 ou m 
telles que: 

45 - Sous-matrice M x M a gauche de A : 

A[ligne][colonne] = w[0][(ligne - colonne) modulo M] 
Avec: 

ligne = O...M-1 
colonne = 0...M - 1 

50 

Sous-matrices M x P suivantes (en nombre egal a n - m) pour k = m...n-l : 
A[ligne][colonne] = w[k - m + l][(ligne ♦ m (colonne - k P)) modulo M] 
Avec: 

ligne = 0... M-1 
55 colonne = kP...(k + 1)P - 1 

[0038] Ainsi. chaque ligne de A comporte exactement m = t valeurs non nulles dans ses M premieres colonnes. puis 
1 valeur non nulle dans chacun des n - m paquets de P colonnes successives. soit un total de n ou tr. 
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[0039] Un exemple de matrice A, obtenu selon la deuxifcme variante du proc6d6 selon invention est montre k !a 
figure 5 pour un code LDPC(75. 30, t=3, tr=5) de redondance 5 / 2 (n = 5. m = 3) avec P = 15. On constate sur le 
tableau de la figure 5 que: 

5 wfO)fi]= 1 pour = 0, 1.3 

w[1][i]=1 pour 1=0, 4, 8 
w[2][i]= 1 pour = 0, 5, 10 

[0040] Le procede selon invention qui vient d'etre d6crit sous ses deux variantes conduit directement k un algorithme 
10 de codage de symboles de redondance Yi et de symboles d'information Xi trfcs simple. 

[0041] Pour cela, il suffit de consider que les symboles de redondance Yi sont les M premiers symboles d'un mot 
de code, et les symboles libres Xi (information) sont les N - M derniers. 

[0042] Les equations que doivent verifier tout mot de code peuvent done etre rewrites sous la forme : 

15 

z ^o...AM Ami Yi + *hM...N--\ Ami Xi = °« P° ur m=0...M-i 

ou encore : 

20 

s /=o...m-i Ami Yi = Zm , pour m=0...M-1 

avec 

25 

Zm = ■ S te/w...w-i Ami Xi ' P our m=0...M-1 

[0043] Le procede consiste alors & calculer dans un premier temps les M quantit6s Zm de la matrice de passage, 
et ensuite les symboles de redondance : 

30 

Ym = X/ =0 ...m-i Bmi z '« POur m=0...M-1 

[0044] A titre d'exernple, pour le code LDPC(75, 50) les quantity Zm sont calculus par le systeme d'equation d6fini 
35 par le tableau de la figure 6 qui, aprfes resolution , se transforme en le tableau des symboles de redondance de la figure 7. 
[0045] La matrice B d'eiement generique Bij est I'inverse de la partie gauche A^ (de dimension M x M) de la matrice 
A. Elle a une forme trfcs simple : par construction, toutes ses colonnes sont des permutations circulates de la sequence 
w[0][0..M-1] : 

Aij = w[0][(i - j) modulo M], i=0...M«1 , j=0...M-1 
40 [0046] La matrice B comporte alors M lignes qui sont des permutations circulaires d'une ligne unique b[0...M-1], & 
savoir : 

Bij « bl(j - i) modulo M] 

B etant I'inverse de A M , les coefficients b sont definis par : 

£, =0 .../w-i wlOlf'l M(' + k ) modulo M] = 1 si k = 0, 0 si k = 1 ...M-1 

[0047] Par exemple. pour le code LDPC(75, 50), les coefficients de redondance Ym sont calculus par le systeme 

d'6quations d6fini par le tableau de la figure 8 qui aprfcs resolution se transforme en le tableau de la figure 9. 
so [0048] Cependant, it existe des cas ou le calcul est impossible. 

[O049J On peut en effet ecrire les equations qui les d6finissent sous la forme : 
*A M t{b[0],b[1] b[M-l]} = H1,0. 0, ...,0} 

[0050] La matrice l A M est une matrice circulante, dont la premiere ligne est egale & a[0...M-l] « w[0]. 

[0051] Son determinant est 6gal au produit de ses M valeurs propres I0...M-1 . 
55 [0052] La kerne valeur propre est elle-mdme donnee par : 
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ou a est une racine M6me de !'unite\ 
[0053] Par exemple: 

- pourw[0] = a[O...M-1] = {t. 1,0, 1.0,0,0 } 

5 - pour des codes binaires (on se situe dans le corps de Galois CG(2) ou I'addition est 6quivalente au OU EXCLUSIF 
(XOR) et la multiplication au ET logique) 

on a: 

10 - 3 

^ =H o + tt ' 

[0054] Si M est multiple de 7, il se trouve que liquation 

15 3 

1 + cc + a =0 

d£finit un corps de Galois ou a est racine 7eme de I'unite (le polynGme g(x) =1 4- x + x 3 est irreductible et primitif 
dans CG(2) et g^nSre un corps de Galois CG(23)), ce qui signifie que = 0. 
20 [0055] Parmi les codes LDPC trouvds par I'algorithme propose, il faut done Sliminer ceux ou M est multiple de 7 si 
Ton garde ce w[0] ci car : 

Tunc des valours proprcs de ! A M sera nulle 
done son determinant sera nul 
25 - done on ne pourra pas trouver de b[i] convenables 

done on ne pourra pas effectuer le codage (calculer les Yi) 

[0056] D'une maniere tres generate, quel que soit le choix fait pour w[0], il y aura des valeurs de M ne convenant 
pas car ne permettant pas de faire le codage. 
30 [0057] On montre facilement (en factorisant x M - 1 et a(x) = s £JlM a[i] x k ) que ces valeurs de M sont les multiples 
d'une valeur MO pour laquelle a(x) divise xMO - 1 . 
[0058] Par exemple, pour des codes binaires avec t = 3: 

- w[0] = (1, 1,0, 1. ...} 
35 . w[0]={1,0, 1,1,...} 

interdisent M multiple de 7 (a(x) dGfinit une racine 7£me de I'unitG) 

■ w[0]= {1,1. 0,0,1,...) 

40 - w[0]= (1,0,0, 1, 1, ...} 

interdisent M multiple de 15 (a(x) definit une racine I5eme de I'unite) 

- w[0] = {1, 0, 1, 0. 1, n'est pas accepte (autocorrelation incorrecte) 
45 - w[0] = {1,1,0. 0, 0, 1,...) 

- w[0] = {1,0, 0. 0, 1, 1. ...} 

interdisent M multiple de 3 (a(x) est multiple de 1 + x + x2 qui definit une racine 3eme de l'unit<§) 

50 - w[0]={1,0, 1,0, 0, 1....J 

- w[0]= {1,0, 0. 1.0, 1....J 

interdisent M multiple de 31 (a(x) d6finit une racine 31 erne de Tunit6) 
[0059] Le calcul des coefficients b[i] est effectud de la maniere suivante: 
55 [0060] Pour une valeur de M non interdite, il existe un algorithms particulferement simple de calcul des b[ij & partir 
des a[i] (ou w[0][0...M-1]). Cet algorithme repose sur i'observation que la serie des b[i], aprds pSriodisation et filtrage 

par un filtre k rSponse impulsionnelle finie (RIF) A(z) dont les coefficients sont les a[M-l , M-2 1 , 0J doit donner la 

seVie {1 . 0, 0. ...} p6riodis6e. En fait, pour un code binaire utilisant I'un des w[0] 6num6r6s pr6c£demment, cette s6rie 
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est formSe de la concatenation de sequences maximales (Maximal Length Sequences) de longueur 7 (ou 15 ou 31 
ou 63). 

[0061] On calcule done la reponse impulsionnelle du filtre k reponse impulsionnelle infinie (Rll) 1 / A(z) et on en 
extrait une tranche de longueur M qui, une fois periodisee, donne la s6rie (1 . 0, 0. ...} apres filtrage par A(z). 
s [0062] Par exemple, pour un code binaire avec t = 3 et pour lequel seuls afO], afkl] et a[k2] ne sont pas nuls, un 
algorithme correspondant est fourni a I'annexe 2. 

[0063] Dans un esprit de simplification pour ne pas effectuer le calcul prudent k chaque codage, l'algorithme de 
codage peut encore etre d6fini par les k2 derniers elements b[M-K2...M-i] qui, par recurrence (filtrage par 1 / A(z)) 
permettentde recalculertous les autres. 

10 [0064] Egalement comme la deuxifeme phase de I'algorithme de codage standard (calcul des Y k partir des Z) com- 
porte en moyenne M 2 / 2 operations, ce qui peut devenir important pour des codes consequents : la complexity etant 
une f onction quadratique de la taille, et que de plus, il est necessaire de stocker le tableau intermediate Z (M elements) 
et connaTtre le tableau b (M elements aussi) s'il n'est pas calcuie sur place, cette partie de I'algorithme peut etre modifiee 
pour n'utiliser que deux tableaux interm6diaires de tres petite taille en reecrivant ainsi les equations donnant les Y de 

is ia facon montree par le tableau de la figure 9 (exemple pour un code LDPC(75, 50)) : 

[0065] Les M - k2 (pour t = 3) premieres lignes sont les M - k2 dernieres lignes du systeme d'equations donnant Y, 
avant resolution. 

[0066] Les k2 dernieres lignes sont les k2 dernieres lignes du systeme d'equations donnant Y, apr6s resolution. 
[0067] II suffil alors de calculer les Y dans I'ordre inverse, k savoir Y[M-1], Y[M-2], .... Y[0]. 
20 [0068] Le nombre ^operations a effectuer est alors en moyenne de k2 M / 2 (calcul de Y[fvM] ... Y[M-k2]) suivi de 
t(M - k2) (calcul de tous les autres) soit approximativement (t + k2/2) M : la complexite n'est plus qu'une fonction lineaire 
de la taille. 

[0069] L'algorithme utilise X[M...Nj en entree. 

[0070] La partie basso de X (X[0...M-1]) est utilis6c comme stockagc temporaire pour les Z : X[0...M-1] stocke Z 
25 [k2...M-1 , 0...k2-1] pour eviter un d6calage circulaire en phase finale. 

[0071] Les b[i] sont calcuies iterativement sur place, k partir des b[M-k2...M-1]. 
[0072] Le code est def ini par deux tableaux : 

le tableau finB[0...k2-l] des k2 derniers elements de b 
30 - le tableau pos[0 ...(n - m + 1 )t] contenant les positions des elements non nuls des sequences w[0], w[1] w[n-m]. 

On utilise deux buffers internes de taille k2 : 

reg[0...k2-l ] pour calculer les b[i] 
35 - temp[0...k2-l] pour stocker les valeurs intermediaires de Y[M-k2...M-1]. 

[0073] L'algorithme complet de codage rapide est alors celui montre k I'annexe 3. 

[0074] Ces algorithmes sont tres simples a mettre en oeuvre. lis ont entre autre !a caracteristique de definir un code 
par tres peu de parametres, k savoir les (n - m + i)(t - 1) positions non nulles des "1" dans les sequences w et 
to eventuellement k2 coefficients de codage. Meme s'ils ne donnent pas tous les codes possibles repondant aux condi- 
tions a-d (par exemple, pas le code (150, 125) de redondance 6/5, qui necessite n=6 sequences w de longueur P=25), 
ils en donnent suffisamment pour que, dans une application quelconque ou N et K sont definis a priori, on puisse 
trouver soit 

45 - un code (NLDPC, KLDPC) avec NLDPC = N et KLDPC = K 

- un code voisin (NLDPC+d, KLDPC+d), avec d fatble, qui sera raccourci par non transmission de d symboles utiles 
mis arbitrairement k zero. 

[0075] Par exemple, pour obtenir un code de (N, K) redondance 5/ 3 (taux 0.6), il suffit de partir d'un code (NLDPC+d, 
so KLDPC+d) de redondance 8/5 (taux 0.625) avec d NLDPC / 15. Pour des valeurs de N inferieures ou egales k 500 
et t = 3. il est possible de construire tres rapidement 932 codes differents dont les redondances sont les suivantes (on 

s'est volontairemcnt limite aux redondances comprises entre 4 et 8/7, et aux codes ou w[0] = {1,1,0,1,0,0,0 } 

pour lesquels k2 = 3) : 



R = 


4/1 


SOit 4.000 


(105 codes) 


R = 


5/2 


SOit 2.500 


(82 codes) 


R = 


6/3 OU 2/1 


SOit 2.000 


(203 codes) 
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(suite) 



20 



R 


= 7/4 


SOit 1.750 


(55 codes) 


R 


= 8/5 


soit 1.600 


(47 codes) 


R 


= 9/6 0U 3/2 


SOit 1.500 


( 1 24 codes) 


R 


= 10/7 


SOit 1.428 


(34 codes) 


R 


= 11/8 


SOit 1 .375 


(28 codes) 


R 


= 12/9 OU 4/3 


SOit 1.333 


(84 codes) 


R 


= 13/10 


SOit 1.300 


(20 codes) 


R 


= 14/11 


SOit 1.273 


(17 codes) 


R 


= 15/12 OU 5/4 


SOit 1 .250 


(56 codes) 


R 


= 16/13 


SOit 1.231 


(11 codes) 


R 


= 17/14 


SOit 1.214 


(7 codes) 


R 


* 1 8/15 ou 6/5 


SOit 1.200 


(34 codes) 


R 


= 19/16 


soit 1.187 


(3 codes) 


R 


= 20/17 


soil 1.176 


(2 codes) 


R 


= 21/1 8 OU 7/6 


SOit 1.167 


(17 codes) 


R 


= 24/21 ou 8/7 


SOit 1.143 


(3 codes) 



[0076] De plus, toujours pour une valeur donnee de N inferieure ou egale a 500, il peut y avoir jusqu'S 12 codes 
differents (pour N = 480). 

[0077] Par exemple, des que N est multiple de 6 et supeVieur ou egal & 288, il existe toujours trois codes de longueur 
N et de redondances 6/5, 3/2 et 2/1, par exemple LDPC(300, 250) + LDPC(300, 200) + LDPC(300, 150). 
[0078] Ceci est tres utile pour proteger efficacement un train binaire forme de trois trains binaires chacun de longueur 
N et de sensibilites differentes. 

[0079] Bien entendu. il est toujours possible d'envisager de nombreuses variantes de ces algorithmes, comme par 
exemple une permutation aleatoire des lignes et/ou colonnes de la matrice A. 

[0080] ll est aussi important de signaler que I'adaptation a des codes non binaires est particulierement simple. 



25 



30 



ANNEXE 1 
for(x=0; x<n - m + 1 ; x++) { 
pos[x][0] = O; 

for(pos[x][1]=pos[x][or+1; pos[x][1]<M-1; pos[x][1]++) { 

for(pos[x][2]=pos[x][1]+1; pos[x][2]<M; pos[x][2]++) { 
(si les conditions ne sont pas satisfaites, 
continuer 
sinon, aller a ok) 

} 
} 

(arreter : impossible de trouver un choix convenable 
so pour pos[x][0...t-1]) 

ok:; 

} 

55 



35 



40 



45 
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ANNEXE 2 

(langage C : I'operateur " A " correspond au OU EXCLUSIF. 
/* Initialisation du passe de b, de longueur M 7 
for(i=M-k2; i<M; i++) 
b[i] = 0; 

/* Calcul de N valeurs successives de la 
reponse impulsionnelle de 1/A(z) 7 
b[0] = 1; 

for(i=1; kk2; i++) 

b[i] = b[(i+M-(k2-k1)) % M] a b[(i+M-k2) % M]; 
for(i=k2; i<M; i++) 

b[i] = b[i-(k2-k1)] A b[i-k2]; 

I* S'arranger pour qu'il n'y ait qu'un 1 

dans les k2 dernieres positions de b filtre par A(z) 7 

weight = 0; /* tout sauf 1 7 

while(weight != 1) { 

/* Decaler d'un cran 7 
for(i=1; i<M; i++) 

b[i-1] = b[i]; 
b[M-1] = b[M-1-(k2-k1)] a b(M-1-k2]; 
r Verifier 7 
weight = 0; 
for(i=M-k2; i<M; i++) { 

char sum = b[i] a b[(i+k1 ) % M] a b[(i+k2) % M]; 
if(sum) { 

shift = M - i; 
weight++; 

}' 

} 



40 



45 
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r Cas particulier ou M est interdit V 
if(weight = 0) 

return(M_FORBIDDEN); 

} 

/* decalage circulaire final a droite : 
b[i] = b[(i - shift) % M] 7 
for(dec=0; dec < shift; dec++) { 

char temp = b[M-1]; 

for(i=M-1; i>0; H 
b[i] = b[i-1]; 

b[0] = temp; 

} 

return(OK); 
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ANNEXE 3 

(langage C) : 

r Phase 1 : calcul des M parites intermediaires z. 
Ces parites sont calculees en lisant les colonnes successives de la 
matrice de codage, a savoir A[*][M] t .... A[*][N] 

Elles sont mises en tete de x a titre temporaire 7 

#define z x 
for(i=0; i<M; i++) 
z[i] = 0; 

/* Boucle sur les n-m sous-matrices a la droite de A 7 
cO = M; 
d = cO + P; 

for(k = 1 ; k <= n - m; k++) { 
offset = 0; 

for(c = cO; c < d ; C++) { 
if(x[c]!=0) 

for(i=0; i<t; i++) { 

/* p devrait etre offset + pos[i]. 

On le decremente de k2 pour eviter 

le decalage 

du tableau z avant la phase 3 7 
p = offset + pos[k*t + i] - k2; 
if(p<0) 

z[p + M] = z[p + M] A 1; 

else 

if(p < M) 

Z[ P ] = Z[p]A1; 

else 

z[p-M] = z[p.M]Ai ; 
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} 

offset = offset + m; 

} 

cO = d ; 
d =c1 +P; 

} 



75 



20 



r Phase 2 : calcul des k2 derniers symboles de parite 7 
ixbO = M - 1 - k2; 

r 1 : initialisation des k2 derniers elements de y 
temp[0...k2-1] = y[M-1, M-2, ...M-k2] 7 
for(k=0; k<k2; k++) 
temp[k] = 0; 



25 /* 2 : recopie des k2 derniers elements de b 

reg[0...k2-1J = b[M-k2...M-1]7 
for(i=0; i<k2; i++) 

30 reg[i] = finB[i]; 



35 



40 



I* 3 : calcul iteratif des k2 derniers symboles 7 

for(i=0; i < M; i++) { 

r bp] = {100 ...} a b[i-(k2-k1)] a b[irk2] 
avec b[i-k2]...b[i-1] = reg[0...t2-1] 



On doit verifier : 
b[-k2] + b[k1-k2] + b[0] = 0 

45 b[-2] + b[k1-2] + b[k2-2] = 0 

b[-1] + b[k1-1] + b[k2-1] = 0 
b[0] + b[k1) + b[k2] = 1 

50 b[1] + b[i+kl] + b[1+k2] = 0 

...7 

if(i == k2) 

input = 1 ; 

55 
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else 

input = 0; 
bi = input A reg[0] A reg(k1]; 
for(k=1;k<k2;k++) 

reg[k- 1] = reg[k]; 
reg[k2-1] = bi; 



if(bi != 0) 

>5 for(k=0; k<k2; k++) 

if(z[(ixbO - k + M) % M] != 0) 
temp[k] = temp[k] A 1 ; 

ixbO = ixbO + 1 ; 
if(ixbO = M) 
ixbO = 0; 

} 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



r 4 : Les z ont deja ete decales a gauche pour 
eviter I'ecrasement. Sinon, il faudrait faire : 

for(k=0; k<M - k2; k++) 
z[k] = z[k + k2]; 

Recopie de temp a la fin de y 7 
#define y x 
for(k=0; k<k2; k++) 

y[M - 1 - kj = temp[k]; 

/* Phase 3 : calcul de y[M-k2-1, M-k2-2 0] 

y[k + k2 - k2] + y[k + k2 - k1] + y[k + k2 - 0] + z[k + k2] = 0 

y[k] va en x[k] 

z[k + k2] est en x[k] 

Done : 

x[k + k2 - k2] + x[k + k2 - k1] + x[k + k2 - 0] + x[k] = 0 
Soit: 

x[k + k2 - k2] = -(x[k + k2 - k1] + x[k + k2] + x[k]) 
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7 

for(k=:M-k2-1;(<>= 0; k») 

y[k] = y[k + k2 - k1] A y[k + k2] * z[k]; 



10 

Revendications 



1. 



Procede de construction de codes LDPC pour la protection de trains binaires d'information, chaque train etant 
compose de Nl symboles decomposes en N-M symboles d'informations utiles X s et M syrnboles d'informations de 
*5 redondance Y m , chaque code etant d6fini par une matrice de contrdle A comportant M=:N-K lignes de N colonnes 
et t syrnboles non nuls dans chaque coionne, caracterise en ce qu'il consiste : 

a attribuer k toutes les lignes de la matrice de contrdle A un meme nombre de symboles non nuls, 
k prendre comme nombre de symboles I un nombre impair le plus petit possible, 
20 - a definir les colonnes de fagon que deux colonnes quelconques de la matrice de contrdle A n'aient au plus 

qu'une valeur non nulle, 

et a definir les lignes de fagon que deux lignes de la matrice de contrdle A n'aient qu'une valeur commune 
non nulle. 

25 2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il consiste: 

- k subdiviser la matrice de contrdle A de M lignes et N colonnes en n sous matrice de M lignes et P colonnes 
pour former n sous matrices de P lignes et P colonnes et k regrouper les m 2 sous matrices de gauche en une 
sous matrice MxM et les autres en n-m sous matrice MxR 
30 - et a determiner Mxn sequences de vecteurs coionne w[0....n-l ] de longueur M comportant t valeurs non nulles 
et (M-t) valeurs nulles en effectuant une autocorrelation et une intercorreiation cyclique des vecteurs coionne w. 

3. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il consiste : 

35 - k subdiviser la matrice de contrdle A de M lignes et N colonnes en n sous matrices de M lignes et P colonnes 
pour former nxrn sous matrices de P lignes et P colonnes et k regrouper les m 2 sous matrices de gauche en 
une sous matrice MxM et les autres en n-m sous matrice MxP, 

k determiner n-m+1 sequences de vecteurs colonnes w[0....n-m] de longueur M comportant t valeurs non 
4 <> nulles et (M-t) valeurs nulles, 

la premiere sequence w[0] etant obtenue par autocorrelation cyclique 6gale a 0, 1 . ou a la valeur t de 
fagon que la sequence w[0] decaiee ne coincide avec elle meme non decaiee qu'en o ou 1 point, 
- les n-m sequences suivantes w[ij[k] etant obtenues : 

45 • par une autocorrelation cyclique de valeur nulle ou egale a la valeur t de fagon que la valeur de la 

sequence w[i] decaiee d'un multiple de m ne coincide jamais avec elle-meme non d6caiee,etpar une 
intercorreiation cyclique 

- et par une intercorreiation cyclique de valeur nulle ou 1 avec les sequences w[i....n-m] pour des 
decalages multiples de m de fagon que une sequence i decaiee ou non d'un multiple de m ne coincide 
50 avec la sequence j qu'en 0 ou 1 point. 

4. Proc6d6 selon Tune quelconquc dos rovondications 1 k 4 caracterise en ce qu'il consist© k determiner pour le 
codage d'informations utiles Xj une matrice de passage Z m egale au produit de la matrice de contrdle A par un 
vecteur coionne representant N-M symboles d'information X, et k adjoindre aux symboles d'information des sym- 

55 boles de redondance Y m obtenus en resultat du produit de la matrice de passage Z m par une matrice B egale k 

I'inverse de la partie de dimension MxM de la matrice de contrdle A. 



MSDOCID: <EP 1093231 A1J_> 



14 



EP 1 093 231 A1 



N 



M 



P(2) 



' PM) P(2) P(3) P(4) P(5) ' 

P(1) 



FIG.1 



M 




M{1) 



FIG. 2 

M(1) M(2) M(3) M(4) 















FIG.3 



JDOCID: <EP 1093231A1 ..!.> 



15 



EP 1 093 231 A1 



h H h" i h H 

w 0 jt . w, w 2 

'lbo0000000000000000000l01 7o000000000000001CXXX)1000 ^OOOOOOOOOOOIOOOOCX)! 00000 

110000000CU00000000000010 01O0O0O00000O00OO1OOOO10O 0100000000000100000010000 

01 10000000000000000000001 0010000000000000001000010 001 000O0000O001 0000001 000 

1011000000000000000000000 0001000000000000000100001 0001000000000001000000100 

0101100000000000000000000 1000100000000000000010000 00001 00000000000100000010 

0010110000000000000000000 0100010000000000000001000 0000010000000000010000001 

0001011000000000000000000 0010001000000000000000100 1000001000000000001000000 

0000101100000000000000000 0001000100000000000000010 0100000100000000000100000 

0000010110000000000000000 0000100010000000000000001 0010000010000000000010000 

0000001011000000000000000 1000010001000000000000000 0001000001000000000001000 

0000000101^00000000000000 0100001000100000000000000 0000100000100000000000100 

0000000010910000000000000 001 000010001 0000000000000 0000010000010000000000010 

0000000001011000000000000 0001 00001 0001 OOOOOOOOOOOO 0000001000001000000000001 

000000000080110000000000 0 0000100001000100000000000 1000000100000100000000000 
0000000000010110000000000 0000010000100010000000000 0100000010000010000000000 
0000000000001011000000000 0000001000010001000000000 0010000001000001000000000 
0000000000000101100000000 0000000100001000100000000 0001000000100000100000000 
0000 0 00000000010110000000 0000000010000100010000000 0000100000010000010000000 
0000000000000001011000000 0000000001000010001000000 0000010000001000001000000 

0000000000000000101100000 0000000000100001000100000 0000001000000100000100000 
0000000000000000010110000 0000000000010000100010000 0000000100000010000010000 

0000000000000000001011000 0000000000001000010001000 0000000010000001000001000 

0000000000000000000101100 0000000000000100001000100 0000000001000000100000100 
0000000000000000000010110 0000000000000000000100010 0000000000100000010000010 
l 2poooooooooooooooooooioii gpooooooaxxroooooooioooi l opoooooooooi 0000001 000001 

FIG.4, 

w 0 M w 1 p w 2 p 

foooooooooooooooooocoooo^ ^oooooooooooooo Rbooooooooooooo 

110000000000000000000000 0 00000000000000000010 000000000000001 000000000000100 

011000000000000000000000000000000000000000001 000000000000010 000000000000001 

1M100OCXX)O0O0OO O 0OO000OO0O00O0O0OO0O0QQ0O00O 010000000000000 010000000000000 

ttO110CXX)O0COO0O000O0a 100000000000000 000000000000010 

0010110CXXXXXXXXXXXXXXXXX)00(XXXX»000(XX»00000 000000000000001 100000000000000 

00010110000C»OOOOOOCXX)OOOOOOOCXXXXXXXXX)000000 00100000000 0 000 001000000000000 

0000101 10000X300000000000000000000000000000 0 0 Q1 000000000 0 000 000000000000001 



000001 01 10OO0OOOCWO0O0OO0OOOOQ0OOO0OO0OOO00Q 100000000000000 010000000000000 



0000001011000000000000000000000000000000(XXXX) 000100000000000 000100000000000 



00000CX>101100OXXXXtt000000^^ 001000000000000 100000000000000 

00000000101 1000000000000000000000000000000000 010000000000000 001000000000000 

OOOCXX)00010110000000000000CXX)0000000000000000 000010000000000 000010000000000 

0000000000101 100000000000000000000000000000Q Q 000100000000000 010000000000000 

00Q0OO0OO0O1O1 10000000(XXX)0000000000000000000 00100O00000000O 000100000000000 

0000000000001 0110000000000(X)OOOOOOOOOOOCXXX)00 000001000000000 000001000000000 

0000000000000101 10000000000000000000000000 0 00 000010000000000 001000000000000 

0 0000000000000101 1O0O00(XX)00O00000O0O00OO0000 000100000000000 000010000000000 

0 00000000000000101 100000000000000000000000000 000000100000000 000000100000000 

0000000000000000101 10000000 0 00000000000000000 000001000000000 000100000000000 

O0O0O00(XXX)O0O0OOlO1lO0OO0OO(XX)O0O00O000O0m 000010000000000 000001000000000 

000000000000000000101100000000000000000000000 000000010000000 000000010000000 

0000000000000000000101 10000000000000000000000 000000100000000 000010000000000 

0 00OO0OOCXXXyXXX)00X1O11 O 0OOO00O0 0 00O00OOO0^ 000001000000000 000000100000000 

000000000000000000000101 lOOOOOOCXXttOOOOOOOOOO 000000001000000 000000001000000 

I I I 

I I » 

I I I 

oaxxxjooooocxttoooooooooooooo^ 000000000000001 000000000000001 

o oocoooooocxpooooooooocxraoooooo 000000060000010 000000000001000 

| opooooooooocx)oooooooooooooooooo gpooooooooooioo gpoooooooooooio 



FIG. 5 



16 



EP 1 093 231 A1 



Z(0) Z(MJ) X{M] XW+P-U X[M+P) x[NJ 

10OXXXXXXXX)00Q0000000000 100000CXXXXXX)000100001000 1000000000001000000100000 
OIOCKXXDOOOCOOCXXXXXDOOOOOO 01 0000000000000001 00001 00 0100000000000100000010000 
0010000000000000000000000 0010000000000000001000010 0010000000000010000001000 
0001000000000000000000000 0001000000000000000100001 0001000000000001000000100 
0000100000000000000000000 1000100000000000000010000 0000100000000000100000010 
0000010000000000000000000 0100010000000000000001000 000001 0000000000010000001 
0000001000000000000000000 0010001000000000000000100 1000001000000000001000000 
0000000100000000000000000 0001000100000000000000010 0100000100000000000100000 

000000001 0000000000000000 000010001 0000000000000001 0010000010000000000010000 
0O000OO001OOOO0O0O00O0OOO 100001 0001 000000000000000 0001000001000000000001000 
00000000001 00000000000000 0100001000100000000000000 0000100000100000000000100 
0000000000010000000000000 0010000100010000000000000 000001 0000010000000000010 
0O(XXXXXX)(XX31 000000000000 0001000010001 000000000000 0000001000001000000000001 
00000OO0OOOOO10OOOO0OOOOO 0000100001000100000000000 1000000100000100000000000 
0000000000000010000000000 0000010000100010000000000 01000OO01QO00O1000000O00Q 
0000000000000001 000000000 0000001 000010001000000000 0010000001000001000000000 
0000000000000000100000000 0000000100001000100000000 0001000000T00000100000000 
0000000000000000010000000 0000000010000100010000000 0000100000010000010000000 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOIOOOOOO 0000000001000010001000000 0000010000001000001000000 
OOOOOOOOOOOOOOOOOO0 100000 0000000000100001000100000 0000001000000100000100000 
0000000000000000000010000 0000000000010000100010000 0000000100000010000010000 
0000000000000000000001000 0000000000001000010001000 0000000010000001000001000 
0000OO0OOOOO0O00OO00OO1OO 0000000000000100001000100 0000000001000000100000100 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIO 00000000000000100001 00010 0000000000100000010000010 
0O0OO0O0(XX)O0O00OO00OOOO1 0000000000000001000010001 0000000000010000001 000001 

FIG.6 



Y[OJ Y[M-1J Z[OJ Z[M-1) 

100O000O0O0OOO0O0000001O1 1000000000000000000000000 
1100000000000000000000010 0100000000000000000000000 
0110000000000000000000001 0010000000000000000000000 
1011000000000000000000000 0001000000000000000000000 
0101100000000000000000000 0000100000000000000000000 
0010110000000000000000000 0000010000000000000000000 
0001011000000000000000000 0000001000000000000000000 
0000101 100000000000000000 , 0000000100000000000000000 
0000010110000000000000000 0000000010000000000000000 
0000001011000000000000000 oooooooooiooooooooooooooo 
00000001 01 100000000000000 0000000000100000000000000 
0000000010110000000000000 0)00000000010000000000000 
0000000001011000000000000 0000000000001000000000000 
00000000001 01 100000000000 0000000000000100000000000 
00000000000101 10000000000 000000)000000010000000000 
0000000000001011000000000 0000000000000001000000000 
0000000000000101100000000 0000000000000000100000000 
0000000000000010110000000 0000000000000000010000000 
0000000000000001011000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOIOOOOOO 
0O00O000OO0O00001011000O0 00000000000000000001 00000 
00000000000000000101 100O0 0000000000000000000010000 

000000000000000000101 1000 0000000000000000000001000 

0000000000000000000101100 0000000000000000000000100 

0000000000000000000010110 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIO 

0000000000000000000001011 00000000000000)0000000001 

FIG.7 



5DOCID: <EP 1093231A1X> 



17 



EP 1 093 231 A1 



Y[0) YlM-1) Z[QJ ZIMJJ 

ICftttOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 1101110010111001011100101 
01(X)000000000CO0000000000 1110111001011100101110010 
001 0000000000000000000000 0111011100101110010111001 
0001000000000000000000000 1011101110010111001011100 
0000100000000000000000000 0101110111001011100101110 
0000010000000000000000000 0010111011100101110010111 
OOOOOOIOOCKXXKOOOOOOOOOOO 1001011101110010111001011 
0000000100000000000000000 11OO1011101110O1O1110O1O1 
0000000010000000000000000 1110010111011100101110010 
0000000001000000000000000 0111001011101110010111001 
0000000000100000000000000 1011100101110111001011100 
000000000001 0000000000000 0101110010111011100101110 
0000000000001000000000000 0010111001011101110010111 
0000000000000100000000000 1001011100101110111001011 
0000000000000010000000000 1100101110010111011100101 
0000000000000001000000000 1110010111001011101110010 
0000000000000000100000000 0111001011100101110111001 
0000000000000000010000000 1011100101110010111011100 
0000000000000000001000000 0101110010111001011101110 
0000000000000000000100000 0010111001011100101110111 
0000000000000000000010000 1001011100101110010111011 
0000000000000000000001000 1100101110010111001011101 
0000000000000000000000100 1110010111001011100101110 
0000000000000000000000010 0111001011100101110010111 
0000000000000000000000001 1011100101110010111001011 



FIG.8 



YtOJ YtM.1) Z[OJ ZtM-1) 

1011000000000000000000000 0001000000000000000000000 
0101100000000000000000000 0000100000000000000000000 
0010110000000000000000000 0000010000000000000000000 
0001011000000000000000000 0000001000000000000000000 
0000101100000000000000000 00000001 00000000000000000 
00000101 10000000000000000 000000001 oooooooooooooooo 
000000101 1000000000000000 0OOO0OOO01OQOO000000O0OOQ 
0000000101100000000000000 0000000000100000000000000 

0000000010110000000000000 ooooooooooQiooooooooooooo 
000000000101 1000000000000 0000000000001 oooooooooooo 
0000000000101100000000000 0000000000000100000000000 
00)0000000010110000000000 nnnnnnnnnfinnfy>i( )o oooooooo 
0000000000001011000000000 0000000000000001000000000 
0000000000000101100000000 0000000000000000100000000 
00000000000000101 10000000 0000000000000000010000000 

000000000000000101 1000000 ooooooooooooooooooioooooo 

0000000000000000101100000 QCXXX)OQ0QO0O0OO0Q0Q1QOOOO 

000000000000000001 01 1O0OO 0OOOOOO00OOO0O0000O0100OO 

0000000000000000001011000 0000000000000000000001000 

0000000000000000000101100 0000000000000000000000100 

0000000000000000000010110 0000000000000000000000010 

0000000000000000000001011 0000000000000000000000001 

0000000000000000000000100 1110010111001011100101110 

0000000000000000000000010 0111001011100101110010111 

0000000000000000000000001 1011100101110010111001011 

FIG.9 



18 



EP 1 093 231 A1 



Of/icefciiropten 
dc-s brevets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



Num6ro la denwmde 

EP GO 4G 2797 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Oaiigoric 



D,A 



Cittitior- Uu :ii)Utaitu:l avec indication, en car. ds bcssoin. 
.icr> pann?s parlinantes 



Rwandtailioii 
Conccrn6e 



MACKAY D J C; "Good error-correcting 

codes based on very sparse matrices" 

IEEE TRANSACTIONS ON INFORMATION THEORY, 

MARCH 1999, IEEE, USA, 

vol. 45, no. 2, pages 399-431, 

XP002143042 

ISSN: 0018-9448 

* 1e document en entier * 

LI PING ET AL: "Low density parity check 
codes with semi -random parity check 

matrix" 

ELECTRONICS LETTERS, 7 JAN. 1999, I EE, UK, 
vol. 35, no. 1, pages 38-39, XP002143043 ' 
ISSN: M13-H94 

* le document en entier * 

PENG X -H ET AL: 'EFFICIENT PERMUTATION 
CRITERION FOR OBTAINING MINIMAL TRELLIS OF 
A BLOCK CODE" 

ELECTRONICS LETTERS, GB, I EE STEVENAGE, 
vol. 32, no. 11, 23 mai 1996 (1996-05-23), 
paqes 933-964, XP000599121 
ISSN: 0013-5194 

* le document en entier * 

BOUTROS J ET AL: "Generalized low density 
(Tanner) codes" 

1999 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE CM 
COMMUNICATIONS (CAT. NO. 99CH36311), 1999 
[FEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
COMMUNICATIONS, VANCOUVER, BC, CANADA, 
6- 10 JUNE 1999, 

pages 441-445 vol.1, XP002143044 
1999, PSscataway, NJ, USA, USA 
ISBN: 0-7803-5284-X 

* le document en entier * 



-/- 



1-4 



1-4 



if prA? r -rd raprv.i n otf niablipoiK liAUos'es re venditions 



LA HAYF 



1-4 



1-4 



Pate cTacnrvcewni dc 'cs*:crtf c 

1 fevrier 2001 



CLASSEUENT DE LA 
DEMANDS (lm.CI.7) 



H03M13/25 



DOMA IN ES TECHNIQUES 
nECHERCHES (lnt.a.7) 



H03M 



Barel-Faucheux, C 



X : fTJirlicukV/.TMu'. jortm***.' . : . \.n rUiid 

Y : piirlit hi;C'*"-vn» p"»riiron» *n ■•.-.r.hin;y?uin nvrsc un 

'v. !i. <V'»:« moot . . I,- m£ ire i^il^vi-r 
A : sirtc-ic ( \tx\ « oIr.ni»iur 

P : (toKii-ne iijinteicrivwc 



T : ihSsrio ou prin: ipe h la t>nse <l« r;?ivui>ifon 
E doctjmoni d<- bTivot a-ilG'ltti r, nalr, pi 1M6 h la 

dora dc dopfr nw aptf ; cello ij.vo 
U : cite .dans 5a d?mand»? 
1. : nit^pr,inrt'?jiiifjs rnisnnr. 



3DOCID: <EP 1093231 A1_l_> 



19 



EP 1 093 231 A1 



3 



Oftico eurcp6en 
cles b-revets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



Num^ro de la demando 

EP OG 40 2797 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Cat-VxW CiisWon &j rinn.ment avec indication, cn cas de bc^o'n, 

US 5 537 427 A (CHEN CHIN-LONG) 
16 jiJil'et 1996 (1996-07-16) 
* le document en entier * 

RICHARD E. BLAHUT: "Theory and practice 
of error control codes 
ISBN; 0-201-10102-5" 
mai 1984 (1984-05) , ADDI SON-WESLEY , 
UNITED STATES XP002143045 
v page 47 - page 49 * 



l a prriseni rapport a die elatali poir louinslcs rcvcndicotiers 

Dtr.e »l'acrwvcflnrrt cJc la rcctf orclv: 

1 fevrier 2001 



ltin ilela iff he tr.tr. 

LA HAYE 



ftavondiMtor 



1-4 



1-4 



Cl.ASSEMENT DE LA 
DtMANDF (lnl.CI.7) 



DO MA INES TECHNIQUES 
RECHERCHES (lnt.CI.7) 



Barel-Faucheux, C 



CATfGOniE DOCUMENTS CPTES 

& Y : o;v1i-:i:! : oromnni pe ld^oitl uii comU'i«lson awe un 
~ »ijUo <k-».:w ! iitir' t)c n.Jm* <;al*gr>ri© 

tt A : 3Tl6r* pUii lccri«n>br.H}UQ 

f? O : divu^ariwi non-6ctt* 

§) P:.1xunv:niHi«rc:!laiic 



T : fh&yiA on prinr.ipo i h do finvenlfrn 
= ■ doOinviti cJh hmir-pl anient, mn'm piiUiA .t la 

date ricdepcl nn npr£.> cette iUte 
D : die da:* ia demond* 

R : mombrc dc la mAmo tamific, docmrwjrt correspondent 



^SDOCID: <EP 1093231 A1_l_> 



20 



EP 1 093 231 A1 



ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. 



EP OG 40 2797 



1 n prF?F:nfc nnnaxc inciirjuc tor; nciflPbrofi dc- la tarrillc dc brevets rctoiifsaiw documents hrcvots riles dnns le rnppofi do 

rcchor.-.hr: ™;rop6cnnc vfcc slidessu*. 

Londitc .•nnmocrr. r»onl car dentin ua Ihuhior inbinidliqje cJe t'Offiuc ouropcen rios brevets a la dale du 

Lor. ^nsr-igncrrKnlr, foumis soni donnes a till* indu;atif el n'engageni t>ai. la fosponsabililt? <fe I'Ollicfc curopeon des brovcb;. 

01-02-2001 



Document biuves*. e«te 
ah repprrt dc> rotf-io^o 



Dale de 
publication 



fa mil e do brevcl(s} 



Dan do 
publication 



US 5537427 



16-07-1996 



US 



5537423 A 



16-07-1996 



Pour lo-it rer.v>; : -|nonv-,r.i concerns nl cotle onnox'J : vor Journal Officiel de I'CMftos europden de$. biovdh>. No.12/&2 



21 



5DOCIO. <EP 1093231 A 1_l_> 



